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Zwei der wichtigsten Größen für die Auslegung dampfgekühlter
Reaktoren sind der Druckverlust des Kühlmittels im Reaktor und
die maximale auftretende Hüllrohrtemperatur. Diese beiden Größen
lassen sich nur dann genau berechnen,wenn die thermodynamischen Zu-
standsgrößen und Stoffwerte des Kühlmittels an jeder Stelle des
~__di-e-Au-sJ.e-gung-be-&t-imme-n-d-en-K'Üld:-'.Kal1a-rs-b-ekannt sJ-nd. Zur Bestimmung
des Druckverlustes im Reaktorkern muß zunächst die Änderung der
Kühlmitteldichte in axialer Richtung berechnet werden; zur Be-
stimmung der maximalen Hüllrohrtemperatur müssen die Zustandsgrößen
und Stoffwerte des Kühlmittels ortsabhängig berechnet werden.
Unter Verwendung der Wasserdampftafeln [-1_7 lassen sich aus
Druck und Temperatur mit Hilfe von FORTRAN-Unterprogrammen ~2_7
die übrigen Zustandsgrößen und die Stoffwerte ermitteln. Zur Lösung
des Problems genügt es daher, den Verlauf von Druck und Temperatur
im Kühlkanal zu berechnen. Jedoch erfordert auch dieses Vorgehen
einen beträchtlichen Rechenaufwand. Von Smidt ~3_7 wurde daher für
kühlungstechnische Parameterstudien ein Verfahren angegeben, mit dem
die Zustandsgrößen und Stoffwerte am Ort maximaler Hüllrohrtemperatur
sowie der Druckverlust allein aus den Daten am Ein- und Austritt
des Kühlkanals errechnet werden können. Zur genauen kühlungstechni-
schen Berechnung eines Reaktorkernes ist jedoch die Kenntnis der
ortsabhängigen Änderung der Zustandsgrößen und Stoffwerte unerläß-
lieh, damit der Druckverlust in einer numerischen Integration be-
stimmt werden kann und eine bessere Berechnung der maximalen Hüll-
rohrtemperatur möglich wird.
Das Rechenprogramm PRAWDA führt deshalb die kühlungstechnische
Auslegung dampfgekühlter Reaktoren auf die Berechnung des Verlaufes
von Druck und Temperatur im Kühlkanal zurück, wobei die Brennstäbe
glatt oder auch durch Turbulenzförderer avfgerauht sein können.
Dazu wird die Spaltstoffzone (Core) axial in 30 gleichlange Ab-
schnitte aufgeteilt, zusätzliche Abschnitte sind die axialen Brut-
stoffzonen, der Bereich des Spaltgasplenums und die radiale Brut-
stoffzone.
.... 2 ...
Durch noch i'eili.ere Aufteilung kann die Genauigkeit nUJ'::·.noch· uml~""
Bßrtt11ch:gesteigert werden.
Das Rechenprogramm PRA~mA wurde für dampfgekühlte Reaktoren ent-
wickelt. Unter Benutzung entsprechender Unterprogramme für die
Zustandsgrößen lli~d Stoffwerte kann dieses Rechenprogramm jedoch
o~~e Schwierigkeiten auch für die kühlungstechnische Auslegung
----b&:,.,.as~·e-lf"ü-hl-t-;;;r-Re-akt-cn~e-nangewanO:t-~den.
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In diesem Abschnitt werden di~ zur kühlungstechnischen Auslegung
eines dampfgekühlten Reaktors benötigten Gleichungen angegeben.
Der Ubersichtlichkeit wegen wird dabei nur die Spaltstoffione be-
trachtet, d.h. die axialen Brutstoffmäntel, das Spaltgasplenum und
der radiale Brutmantel, die im Rechenprogramm berücksichtigt sind,
________w-~d-e-n_h_j.S-r_n_i4h_t_d_i_s.~t_:ie-I>__lr.__De-I'_k_ü_h_l_~t-e-e-h-n4-se-h-en-A-'as~1h."'l-g'-->~~-­
lriird der nominell belastete Kühlkanal (d.li. ohne tteißkaha1faktoren)
am Ort makimaler Spaltratendichte zugrunde gelegt. Die von diesem
Auslegungskühlkanal abgeführte Leistung entspricht dem mittleren
Abbrandzustand. Die Reaktorauslegung erfolgt nun derart, daß in
diesem höchstbelasteten Kühlkanal während der gesamten Brennelement-
standzeit die maximal zulässige Hüllrohrtemperatur unter Berück-
sichtigung aller Unsicherheitsfaktoren (Heißkanalfaktoren) nicht
überschritten wird.
Folgende Größen werden für die Berechnung unabhängig vorgegeben:
die elektrische Leistung des Kernkraftwerkes
der Eintrittsdruckdes Reaktors
die Austrittstemperatur des Reaktors
der gesamte Kühlmittelanteil in der Brenn-
stoffzone
der Brennstabdurchmesser
die maximale nominelle Stableistung
die maximal (im heißen Kanal) zulässige
Temperatur an der Innenseite des Hüllrohrs T. •
Wl. max
Aus physikalischen Berechnungen dampfgekühlter Reaktoren ~4_7
hat sich ergeben, daß bei unveränderter Aufteilung der Volumenan-
teile in der Spaltstoffzone in guter Näherung der radiale Leistungs-
formfaktor ~ d konstant gesetzt und der axiale Leistungsformfaktorra
~ als Funktion der Corehöhe H berechnet werden kann. Aus ~ax . c ax
und H kann der Abstand H zweier Nullstellen der als cos-förmig
c s
angenommenen Spaltratenverteilung ermittelt werden.
Für die Eintrittstemperatur des Reaktors -8-
1
und den Nettowirkungs-




~1 (PI' Pl'""P2' ~2)vI ::
TiN = TiN (PI' Pl -P2 , -J:)2
(1)
Aus geometrischen Beziehungen läßt sich der hydraulische Durchmesser
dh des Kühlkanals berechnen:
dh = dh(cx., d, Abstandshalterzahl und -form)
Die Leistungsbilanz für den Reaktor liefert:
Qel = 'nN • Hc • X • tp • tp • n'I . max rad ax
(3).
(4),
wobei n die Anzahl der Brennstäbe bezeichnet. Für die Enthalpie i
des Kühlmittels als Funktion der Kühlkanal-Koordinate z im Auslegungs-
kühlkanal ergibt sich aus einer Enthalpiebilanz, wenn z = 0 in der
Mitte der Spaltstoffzone liegt:
cos (lI~z)dZ = go {[ i(P2' "\12)-i(P(Z), \J(z»]s
und entsprechend für den gesamten Kühlkanal:
1 (...L 1)1
2 5'~ - 9i J (6).
Der zweite Term auf der rechten Seite von GI. (5) und (6) berück-
sichtigt jeweils die zur Beschleunigung des Kühlmittels notwendige
Energie.
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Der Druck p des Kühlmittels als Funktion de~ Kühlkanalkoordinate z
errechnet sich wi~ folgt:
1 I}+ (- - -(»92 9 z
Für den Druckverlust im gesamten
g 2 { f=( 0). vi
...,..,.. 2·d
lt d d ~ h1j.". • h
Hier berücksichtigt jeweils der erste Term auf der rechten Seite
von GI. (7) und (8) den Reibungsdruckverlust, der zweite Term
den Beschleunigungsdruckverlust.
Für die Berechnung der Wärmeübergangszahl h an der Stelle z des
Kühlkanals wird die für Rohrbündel modifizierte Wärmeübergangsbe-
ziehung von SUTHERLMiD i-6_7 benutzt:
Damit folgt für die Differenz zwischen Wandtemperatur T und Kühl-
mitteltemperatur ..J- an der Stelle z:
7r'.z
h(z)·1T· d .(T(z)-~(z)) = Xmax·cos( W-)
s
(10) .
Am Ort z maximaler Wandtemperatur (im Auslegungskühlkanal an derm
Außenseite des Hüllrohres) T müssen die beiden Bedingungenmax
und
T(z ) = T
m max (11)
erfüllt sein. Schließlich besteht eine etwas komplizierte Beziehung
zwischen der Temperatur T und der im heißen Kanal maximal zu-max
lässigen Temperatur an der Innenseite des Hüllrohres T. :
w~ max
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T = f(T . . ,Heißkanalfaktoren, Quervermischung, ••• ) (13).max ~'!:L max
Aus den GIri. (1) bis (13) ergeben sich die folgenden vier Funktio-
nen für den axialen Verlauf
- des Kühlmitteldruckes im Auslegungs-Kühlkanal
- der Kühlmitteltemperatur im Auslegungs-Kühlkanal
- der \Vandtemperatur im Auslegungs-Kühlkanal
- der Wärmeübergangszahl im Auslegungs-Kühlkanal
und die folgenden 9 Unbekannten:
Ort maximaler Wandtemperatur im Auslegungs-Kühlkanal
























Mit p(z) und ~(z) sind nun auch die übrigen thermodynamischen Zu-
standsgrößen (z.B. die Enthalpie i oder die Dichte 9 ) und die
Stoffwerte (z.B. die Wärmeleitfähigkeit Ausw.) als Funktionen von
z bekannt. Weitere Auslegungsgrößen - etwa der Durchmesser des
Spaltstoffbereiches D oder der gesamte Kühlmitteldurchsatz G -c
lassen sich aus den ermittelten Größen unmittelbar berechnen.
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3. Aufbau des Programmes
3.1 Berechnung der Kühlkanal-Geometrie
Das in Abschnitt 2 beschriebene System der Gln. (1) bis (13) kann
nur unter Anwendung zahlreicher Iterationsprozesse numerisch gelöst
werden. Nur die Geometrie der Kühlkanäle ergibt sich unmittelbar
--------aus-d-e-n-Mn-ga-h-e-d-at-e-n.--A-us-ge-eruretI isc-rr~e-z:le-l:rmrgenwild zunachst
die Teilung s der Brennstäbe unter Berücksichtigung von Form und
Zahl der Abstandshalter berechnet; und zwar wahlweise für hexagonale
oder quadratische Anordnung der Brennstäbe.
Kühlkanalfläche FK und umströmter Umfang Us der Elementarzelle (Brenn-
stab mit zugehörigem Kühlkanal) lassen sich dann aus d, s und den
Abmessungen der Abstandshalter berechnen und damit auch der hydrau-
lische Durchmesser d
h
= 4 . FK/US •
3.2 Berechnung der einzelnen Reaktorabschnitte
Der weitere Rechengang verläuft wie folgt: Für den Reaktoraustritts-
druckp2 und die maximale Wandtemperatur im Auslegungs-Kühlkanal
T werden geschätzte Werte eingegeben, aus diesen und ~en übrigenmax
Werten der Eingabe werden - programmintern - mit Uberschlags-
rechnungen die Eintrittstemperatur ~l' die Höhe der Spaltstoff-
zone H und der Durchsatz im Auslegungs-Kühlkanal g in einer erstenc 0
Näherung bestimmt. Damit kann dann der Reaktorkern, beginnend am
Kühlmittelaustritt, abschnittweise durchgerechnet werden.
Für jeden Abschnitt wird eine Enthalpiebilanz
i = i _{ X(z)·6z
e a go
(5a)
aufgestellt und der Druckverlust
(7a)
den Austritt, "e" den Eintritt
1T= ~. d • dh den Kühlkanal-
g
e
am Eintritt des Abschnitts
berechnet. Der Index "a" beschreibt
des Abschnitts, IJ,z seine Länge, FK
querschnitt. Da die Kühlmitteldichte
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zunächst unbekannt ist, muß eine erste Iteration im Abschnitt durch-
geführt werden, an deren Ende
Genauigkeit bekannt sind. Die
dann aus i und p berechnen,e e
nung des nächsten Abschnitts
Pe = Pa + ~p und i e mit vorgegebener
Kühlmitteltemperatur ~J- läßt sich
e
womit die Ausgangsgrößen zur Berech-
bekannt sind.
Eine zweite Iteration im jeweiligen Abschnitt ist zur Bestimmung
____0 er-..,J!la..ruitel!l-p.ex.atJ)..r-.T-<-z.)_aUS-GL (lOJ-.!to_tJ,\Lendi~dJLin_GL_L9) ZUI~~ _
Berechnung der Wärmeübergangszahl h(z) diese Temperatur enthalten
ist. Die Stoffwerte und Zustandsgrößen in Gl. (9) werden aus p(z)
= 0,5 • (p +p ) und ~(z) = 0,5 • (-8- + {f) berechnet.a e a e
3.3 BerechnunR der kÜElungstechnisc~Auslegungsgr§ßen
Mit einer wiederholten abschnittweisen Durchrechnung des Auslegungs-
kühlkanals zunächst nur bis zum Ort z maximaler Hüllrohrtemperaturm
werden dQr Durchsatz g und die Länge H des Auslegungs-Kühlkanalso c
in einer ersten Iteration so bestimmt, daß die maximale Hüllrohr-
temperatur T(z ) mit dem vorgegebenen Schätzwert T übereinstimmt.. . m mu
Der Ort z maximaler Hüllrohrtemperatur liegt immer in der Nähem ..
des Kühlmittelaustritts aus der Spaltstoffzone. Um Rechenzeit zu
sparen, wird daher die Rechnung am Reaktoraustritt begonnen.
In der nächsten Iteration wird nun der Reaktorkern vollständig
durchgerechnet, es ergeben sich die Größen Pl und ~l am Reaktor-
eintritt. Beide sind jedoch keine freien Variablen: Pl wird vor-
gegeben und ~l ist von dem erst jetzt bekannten Reaktordruckver-
lust ~p = Pl-P2 abhängig. Die Rechnung wird daher so lange wieder-ges .
holt, bis diese beiden Größen mit den geforderten Werten überein-
stimmen.
Die Rechnung kann für zwei Reaktorkonzeptionen erfolgen:
a) Radialer Brutstoffmantel und Spaltstoffzone werden nachein-
ander durchströmt. Der Druckverlust im radialen Brutstoffmantel
ergibt sich aus der Forderung, daß die Kühlmittel-Austritts-
temperatur des höchstbelasteten Teilkanals einen vorgegebenen
Wert nicht überschreiten darf.
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b) Radialer Brutstoffmantel und Spaltstoffzone werden parallel
durchströmt"tiberdenvorgegebenel1Leistuligsa.nteiI 11.:liddie ge-
mittelte Austrittstemperatur des radialen Brutmantels wird die
Reduktion der Reaktoraustrittstemperatur ermittelt und durch
entsprechende Erhöhung der Core-Austrittstemperatur wieder aus-
geglichen.
-------M.ij~d@!1-1'1-Un-ve-1-l-s-t-ä-na_i_g-b-eJA-ar.m-t-en-:Khqy1-k-ana3:-da-t-e-n-:fü_hr_t___d±_e,Su''uhc-=-----~
routine H0TMIX die Heißkanalrechnung durch. HWTMIX ist eine ge-
kürzte Version des in ~7_7 beschriebenen Rechenprogrammes C0MIXl.
In der Heißkanalrechnung wird u.a. die maximale Temperatur an der
Innenseite des Hüllrohres T . unter Berücksichtigung aller
t1J.. max
Unsicherheiten ermittelt. Diese Temperatur muß mit dem vorgegebenen
Wert übereinstimmen; ist das nicht der Fall, dann wird T ent-max
sprechend korrigiert und in einer weiteren Iteration die gesamte
Berechnung so oft wiederholt, bis die tibereinstimmung genügend
genau ist.
Zum Schluß werden für die physikalischen Berechnungen noch integrale
Mittelwerte der Kühlmitteldichte nach der Simpson-Regel errechnet.
Hierzu wird die Spaltstoffzone in axialer Richtung in fünf gleich-
große Bereiche aufgeteilt. - Anschließend werden alle Ergebnisse
ausgedruckt.
3.4 Berechnung von Reaktoren mit Turbululenzförderern
Für dampf- und gasgekühlte Reaktoren kann die Verwendung von Brenn-
stäben, die zur Verbesserung des Wärmeübergangs mit Turbulenzför-
derern (TF) ausgestattet sind, vorteilhaft sein. Um den dadurch
verursachten zusätzlichen Druckverlust möglichst klein zu halten,
wird man am Brennstab nicht auf der ganzen Länge TF anbringen,
sondern nur am höchstbelasteten, zum Kühlmittelaustritt gelegenen
Teil der Spaltstoffzone. Der andere Teil der Spaltstoffzone sowie
die axialen Brutstoffzonen und der Bereich des Spaltgasplenums
behalten glatte Oberflächen.
Mit dem Rechenprogramm PRAWDA können auch derartige Reaktoren be-
rechnet werden. Einzugeben sind die Vergrößerung des Reibbeiwertes
(FZFO, vgl. Abschn. 4.1.2) und die Verbesserung der Wärmeübergangs-
zahl durch eine größere Konstante in der Wärmeübergangsbeziehung
(AZAO, vgl. Abschn. 4.1.2). Das Rechenprogramm wählt dann selbst
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die Länge der Brennstaboberfläche mit TF so, daß die maximale
Hüllrohrtemperatur im glatten Teil des Brennstabes die maximale
Hü1lrohrtemperatur T im Teil mit TF um wenige oe unterschreitet.max
Die Ergebnisse werden für alle Abschnitte ausgedruckt.
.,.,
- .L~L ...
Die zur Auslegung des Reaktors notwendigen Daten -~Jerd.en ln fre:Ler
Form eingegeben, wie dies - neben der formatkontrollierten Eingabe ~
an der Karlsruher IBM 7074 vorgesehen ist f 8, S.53 ffo_i. Dabei
ist die Anordnung der Eingabedaten auf den DatcnlG:l:r'ten mit falgenden
Einschränkungen frei:
(a) Die Reihenfolge der Daten muß die gleiche sein wie sie in
Eingabeliste (vgl. Abschn. 4.1.2) angegeben ist;
(b) Die joweils erste Größe einer IlKarte l! der Eingabeliste muß
als erste Zahl einer Datenkarte erscheinen;
(c) Die Zahlen der Datenkarten müssen durch mindestens eine Leer-
stelle ("Blank") voneina..'1.der getrennt sein;
(d) Leerstellen innerhalb einer Zahl sind also nicht erlaubt (Aus-
nahmen siehe f-S_7).
Die Berücksichtigung des Kreislaufes der Anlage bei der Auslegung
des Reaktorkernes kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen~
(A) Mit der zehnten "Karte" der Eingabeliste (vglo Abschn. L:-.1.2)
können Reaktoreintrittstemperatur ~l und Nettowirkungsgrad
TlN unmittelbar eingelesen 1IJerden. Die Werte der Konstanten
C~Nl bis C0N4 und AK5 bis AK7 sind dann beliebig, entsprechende
Zahlen müssen jedoch auf den Date~~arten vorhanden sein; die
Steuergröße KK muß 1 gesetzt werden.- In diesem Fall muß der
Kreislauf mit den Ergebnissen der Reaktorauslegung nachge-
rechnet werden, möglicherweise ist dann eine Iteration not-
wendig.
(B) Wenn in einer vorhergehenden Kreislaufberechnung die Funktionen
{}- = ,3-1 (PI-P2' -0-2 ) mit PI als Parameter (la)1
und TlN = TlN(P1-P2) mit PI' ~ als Parametern (2a)
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berechnet worden sind, kann eine Koppelung an den Kreislauf
durch die Konstanten C~Nl bis C~N4 (verschieden für jeden Ein-
trittsdruck PI) und AK5 bis AK7 (verschieden für jeden Eintritts-
druck PI und jede Austrittstemperatur ~2) erreicht werden. Die
Steuergröße KK wird 0 gesetzt, die zehnte "Karte" der Eingabe-
liste darf nicht vorhanden sein. - In diesem Fall werden ~N
und ~ vom Programm berechnet, eine Nachrechnung des Kreislaufs
ist natürlich nicht notwendig.
Die Werte von P2 (= P2) und TYillX (= T ) müssen für die Eingabe
max
geschätzt werden; als zweckmäßige Schätzwerte haben sich erwiesen
PI - P2 = 5 7 15 (7 20) at (P2 = PI - (Pl - P2»
und TMAX = 560 7 600 °c (bei TWIM = 700 °c).
Reaktoren mit TF haben niedrigere Druckverluste PI - P2 und höhere
Wandtemperaturen TMAX. - Im allgemeinen wird das Programm jedoch
auch bei ungenauen Schätzungen dieser beiden Werte die Rechnung
durchführen und die geschätzten Werte durch die beschriebenen
Iterationen beliebig genau berechnen.
Die Eingabedaten sind in der folgenden Eingabeliste auf neun bzw.
zehn "Karten" zusammengefaßt, deren Daten jedoch - unter Beachtung
der Einschränkung (b) des vorigen Abschnittes - auf zwei oder
mehr Datenkarten verteilt werden können, was aber im allgemeinen
nicht erforderlich sein wird.Festkommazahlen sind nur die Steuer-









Elektrische Leistung des Reaktors
Größte Stableistung im Auslegungs-Kühl
kanal (vgl. Abschn. 2)
Brennstabdurchmesser
Kühlkanals um SI * (S-D) vergrößert
(S = Brennstab-Teilung)
S2 1 Durch Abstandshalter wird die Fläche des
























Geschätzter Wert für Kühlmitteldruck am
Reaktoraustritt
Konstante zur Berechnung der Kühlmitteltem-
peratur am Reaktoreintritt THl aus Druckver-
lust und Kühlmitteltemperatur am Reaktor-
austritt TH2:
THI = eyfNl * (Pl-P2) * * 2 + CyfN2 * (Pl-P2)
+ eyfN3 - eyfN4 * TH2
Die Konstanten eyfNl bis eyfN4 ergeben sich
aus der Kreislaufberechnung; wenn KK =1,
ist ihr Wert beliebig, sie müssen aber vor-


























Konstante zur Berechnung des Nettowirkungs-
grades ETAN (= Qel/Qth) aus dem Druckverlust:
ETAN = - AK6 ~ (PI - P2) * * 2
- AK5 * (Pl - P2) + AK7
Die Konstanten AK5 bis AK7 ergeben sich aus
der Kreislaufberechnung; wenn KK = 1, ist
ihr Wert beliebig, sie müssen aber vorhanden




Konstante zur Berechnung des axialen Leistungs-
formfaktors PHIAX aus der Core-Höhe HC
PHIAX = Cl + C2 ~ HC + C3 ~ HC * * 2































rohre und Abstandshalter und ohne BETAOl.






Kühlmittel-Volumenanteil zwischen den Sechs-
kant-Mantelrohren der Brenn- und Steuerstab-
elemente
Follower-Volumenanteil (bzw. Leervolumen,
wenn kein FolIowervorhanden, oder Absorbet-
volumen, je nach Stellung des Steuerstabes)
Der Abstand der Brennstabmitte der äußersten
Reihe vom Brennelement-Sechskant-Mantelrohr
ist S3 * {S-D) + 0,5 * D




a) KGEO = 0
b) KGEO = 1




WZMI -1cm Größe der Quervermischung mit den Nachbar-
kanälen (für einen Brennstab; für den von
drei Brennstäben umgebenen heißen Kanal -



















Nicht von der Quervermischung beeihflUßter
Anteil der Leistungserhonung im heißen Kanal
(e1nschl. Abbrahdfaktor)
~on der Quefvermlschung beeinfiußter Anteii
de~ i~istÜrig$erhöhtlhg im lieißen Kanal
. -tStah:Le-is-tühg- -:tin--h-eiß~h-1fanäf -ä±-so- -mEi.x1-mtd
= CHIM • Vl • V2)
Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung des
Temperaturanstieges zum Hüllrohr
Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung der
Kühlmitteltemperatur
Unsicherheitsfaktor bei der Berechnung"des
Temperaturanstieges im Hüllrohr
Leckagefaktor; die Erhöhung der Kühlmittel-
enthalpie im Reaktor 6i ist gegenüber der
Erhöhung im Auslegungs-Kühlkanal 6.J.max
vermindert durch Leckage (VL), Drosselung
auf gleiche maximale Wandtemperatur
(VS - s. VS1) und - bei par.alleler Durch-
strömung von Brennstoffzone und radialer
Brutstoffzone (KRB = 1) - durch Mischung
mit dem kälteren Kühlmittel aus der radialen
Brutstoffzone (VLRB - programmintern be=
rechnet), so daß 6i = VL • VS • VLRB • 6imax
Konstante zur Berechnung des Schieflast-
(= Drosse:l.-)Faktors VS = VSl + VS2 * DC
(s. VL). Bei Drosselung auf gleiche mittlere
Austrittstemperatur ist VSI = 1., VS2 = O.
zu setzen.
s. VSl
Die Brennstab-Tei1ung ist im heißen Kanal








Länge einer axialen Brutstoffzone (untere
und obere gleichlang)
Verhältnis Länge des Spaltgasplenums zu
Höhe des Spaltstoffbereichs
VQ~C~ ]b..- A!l...te.il~-e.-~t-~i-gG-he-R-LE4s-t--tmg-tier--s-p-a:J:-tF-_~·----















Anteil einer axialen Brutstoffzone an der
gesamt~n thermischen LeistQ~g (gleich für
obere Und untere axiale Brutstoffzone)
Anteil der radialen Brutstoffzone an der ge-
samten thermischen Leistung
Es muß stets gelten:
VQC + 2 * VQBL + VQBRAD = I
KÜhlmi,tt(:;itemperatur acl Austritt des
höchstbelasteten Teilkanals der radialen
Brutstoffzone (für KRB = 0, s.u.)
Verhältnis nominelle Stableistung im höchstbe-
lasteten Teilkanal der radialen Brutstoff-
zone zu maximaler nomineller Stableistung
(CHIM)in der Spaltstoffzone (für KRB = 0, s.u.)
Querschnittsfläche eines Teilkanals der
radialen Brutstoffzone
(für KRB = 0, sou.)
Hydraulischer Durchmesser eines Teilkanals
der radia~en Brutstoffzone (für KRB = 0, s.u.)
ReibungsbehTert im Teilkanal der radialen














Die mittlere Austrittstemperatur des Kühl-
mittels (= Gemischaustrittstemperatur) beim
Austritt aus der radialen BrutstofIzone ist
um DTRB geringer als die Reaktoraustritts-
temperatur TH2 (für KRB = 1, s.u.)
Steuergröße
·----a-}-K-R-B--=-Qi------------------------
Radiale Brutstoffzone und Brennstoffzone
werden vom Kühlmittel nacheinander~durch-
strömt.
(Wert von DTRB beliebig, muß aber vor-
handen sein)
b) KRB = 1
Radiale Brutstoffzone und Brennstoffzone
werden vom Kühlmittel parallel durchströmt.
(Werte von THBLA, VCBLR, FKBLR, DHBLR, FWBLR
beliebig, müssen aber vorhanden sein)
Gesamter Kühlmittel-Volumena~teilin der
Brennstoffzone.
Der Reibungsbeiwert FW ",lird berechnet aus
Ft.T _ Fl * CFWVi - F2
Re
CFW faßt den konstanten Ausdruck FO,915 *
UB/U = f(S,D,STH,Sl,S2,S3,AST) in derges
REHME-Forme1 für den Reibungsbweiwert zu-
sammen; bei Verwendung dieser Formel (Wendel-
drähte als Abstandshalter) ist F1 = 0.1317,
F2 = 0.17 ~9_7. Für Berechnungen mit kon-
stantem Reibungsbeiwert FW ist zu setzen
F1 = FW, F2 = 0; programmintern wird dann
CFW = 1 gesetzt.
s. F1
Verhältnis Reibungsbeiwert bei durch Mikro-
rippen (turbu1ence promoters) aufgerauhtem
Brennstab zum Reibungsbeiwert FW bei glattem
Brennstab.












Verhältnis ANG (s.u.) bei durch Mikrorippen
(tutbulence promoters) aufger&uhtem Brennstab
Zu ANG bei glattem Brennstab (AZAO = 1., wenn
der ganze Brennstab glatt)
Konstante der Wärmeübergangsgleichung
T
EUK EUP b EUT






a) KK = 0 : Programm berechnet ETAN und TRI
(s. C~Nl und AK6) , 10. Karte
darf nicht vorhanden sein.
b) KK = 1 ETAN und TRI werden mit der
10. Karte eingelesen




Nettowirkungsgrad (Quotient aus abgegebener
elektrischer zu gesamter erzeugter thermischer
Leistung)
Eingabe-Endkarte
Soll nach der Auswertung eines oder mehrerer Eingabe-Datensätze
die Rechnung beendet werden,so ist die Eingabe-Endkarte als
letzte Eingabe-Datenkarte beizufügen. Sie muß wie die erste
"Karte" 9 Gleitkommazahlen enthalten, der t'lert der ersten muß O.
sein, der der übrigen ist beliebig.
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N.B.: Die Größen VQC, VQBL, VQBRAD und DTRB sind als Werte eines
eingefahrenen Reaktors bei halbem Abbrand einzugeben. Diese
Forderung bedingt u.U. eine Iteration mit den physikalischen
Berechnungen, die aber auch wegen anderer Werte (PHIRAD, Cl
usw.) erforderlich sein kann.
Die beiden folgenden Reaktoren sollen in einem Lauf gerechnet wer-
den:
1000 MW -Reaktor mit durch TF aufgerauhten Brennstäben in
e
hexagonaler Anordnung; 6 Wendelrippen mit quadratischem Quer-
schnitt als Abstandshalter, Abstützung Rippe auf Rippe;
Leckage, Drosselung auf gleiche maximale Wandtemperatur der
Brennelemente; Spaltstoffzone und radiale BrutAtoffzone
werden parallel durchströmt; über die Konstanten C~Nl bis
C~N4 und AK5 bis AK7 Koppelung an den Kreislauf.
300 MW -Reaktor mit glatten Brennstäben in quadratischer An-
e
ordnung; 1 Wendeldraht mit kreisförmigem Querschnitt als Ab-
standshalter, Abstützung Draht auf Hüllrohr; keine Leckage,
Drosselung auf gleiche mittlere Austrittstemperatur der Brenn-
elemente; radiale Brutstoffzone und Spaltstoffzone werden
in Reihe durchströmt; keine Koppelung an den Kreislauf:
THl und ETAN werden eingegeben.
Weitere charakteristische Daten der beiden Reaktoren sind aus den




(1) 1000. 420. 0.7 6.0 1.5 0.037 0.62 0.19 0.0216
150. "140. 0.016 0.28 345.5 0.00375
700. 580. 520. 4.6E-05 0.00171 0.4084
0.84 1.03837 -4.1973E-03 2.0274E-05 -3. 6191E-08 o.
0.1 0.0069 0.0085 0.0025 0.0161 0.5 331. 60. 0,
0.02 1.145 1.03 1.135 1.05 1. 0.97 0.881
'2.83E-04 0.01
35. 0·5 0~95 0.015 0.02
O. o. o. o. o. 80. 1
(1) 0.285 0.017 o. 5. 2. 0.020 0.8 0.6 0.575 0
C2) 300. 390. 0.7 3.1416 0.7854 0.037 0.62 0.19
0.0216
120. 112. o. O. o. o.
700. 570. 460. o. o. o.
0.84 1.03837 -4.1973E-03 2.0274E-05 -3.6191E-08 o.
0.103 0.0163 0.0177 0.0336 0.0525 1. 169.
10. 1.
0.03 1.145 1.03 1.135 1.05 1. 1. 1. O. 0.01
35. 0.5 0.95 0.015 0.02
600. 0.655 0.348 0.307 0.017 o. 0
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t
0.320 0.1317 0.17 1. 1- 0.0141 0.85 0.6
0.575 1
(2) 332.9 0.341
(3) o. o. o. o. o. o. o. o. o.
4.2 Ausgabe
Die Ergebnisse der Rechnung werden in vier Gruppen ausgedruckt:
a) Unter der ttberschrift ITERATIONSPARM1ETER werden an verschiedenen
Stellen der Rechnung die gerade berechneten Werte der unten
aufgeführten Parameter ausgedruckt, so daß der Verlauf der Itera-
tionen leicht zu verfolgen ist;
b) Unter der ttberschrift H20-DAMPF~GEKnEELTERSCHNELLER BRUTREAKTOR
erscheinen die Auslegungsgrößen des Reaktors, darunter auch die
Eingabedaten;
c) Unter der ttberschri~t INTEGRALE MITTELWERTE DER DICHTEN IM CORE
werden die für die physikalischen Berechnungen benötigten mittleren
Dichten in der Spaltstoffzone ausgegeben;
d) Unter der Überschrift AXIALE TEMPERATUR-, DRUCK- UND DICHTEVER-
TEILUNG IM KUEHLKANAL werden die im Auslegungs-Kühlkanal abhängig
von der axialen Kühlkanal-Koordinate z berechneten Größen ausge-
druckt.
Die bei der Ausgabe auftretenden Bezeichnungen sind in der folgenden
Liste erläutert, soweit sie nicht bereits in der Eingabeliste in
Abschn. 4.2.1 erklärt sind.
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Va~iable, die angibt, wie oft das Unter-
programm H~TMIX zur Berechnung der Tempera-
turen im heißen kanal aUIgeruf~n wurdei
Dutch B~~MtXberechnetemäXimaie Rliilröhr-
innentemperatur im heißen Kanal
Vorgegebener (zunächst geschätzter, dann
programmintern korrigierter) Wert der
maximalen Hüllrohraußentemperatur im Aus-
legungskühlkanal
Druckverlust im Reaktor
Druck am Reaktoreintritt als Ergebnis der
abschnittweisen Berechnung vöm Austritt zum
Eintritt
Differenz zwischen pCl) und dem vorgegebenen
PI
Temperatur am Reaktoreintritt als Ergebnis
der abschnittweisen Berechnung vom Austritt
zum Eintritt
Differenz zwischen TH(l) und dem aus den










b) Auslegungsgrößen des Reaktors (2. Seite der Ausgabe)
= TH2 (Reaktoraustrittstemperatur)




innentemperatur im heißen Kanal (TWIM ~ TWlMAX





CHlMAX w/cm = CHIM (größte Stableistung im Auslegungs-
kühlkanal)
NR 1 Anzahl der Abschnitte mit TF der Spaltstoff-
zone (von insgesamt 30)
WZM -1cm = WZMl (Größe der Quervermischung mit den
Nachbarkanälen)
PHIAX 1 Axialer Leistungsformfaktor
P2 ata Bei der Ausgabe: tatsächlich berechneter
Wert des Reaktoraustrittsdruckes
DPGESR ata Druckverlust im Reaktor
G kg/s Gesamter Küh1mitte1dnrchsatz durch den
Reaktor
GO gis Kühlmitteldurchsatz im Auslegungskühlkanal
DH cm Hydr. Durchmesser des Aus1egungs-Küh1-
kanals
S cm Brennstabteilung
FK 2cm Querschnittsfläche des Auslegungskühl-
kanals
HC cm Höhe des Spaltstoffbereiches










im heißen Kanal (ohne B~rücksichtigung
eines zentralen Kamins)
Blanketraktbr (s~ Eingabeliste, VL)
------R-&····llirQ-----C~--- ....I-n..t-:-e-g-r-,-,a1...-e=r-.-.M"i·t--.:t-:-e..l-w~i-:-:r·t--.:;d-e-:r~K;;-;ü~hJ.m-:;~i-.t-.t:-::e-;;l-:d~i-.:c-.:h-:;:t-.:e---~
". ,: : .; ~'., - - : ': - :;
~n der Brennstof'f~one
d) Im Auslegungskühlkanal abhängig von der axialen Kühlkanal-





































Alle Fehlermeldungen, sowohl die unter Abschn. 4.3.1 wi~ die
unter Abschn. 4.3.2, sind dann o~e Bedeutung, wenn sie zwischen
den,Iterationsparametern vor dem letzten auftretenden ITWI (vgl.




Beim Auftreten eines Fehlers, der zum Abbruch der Rechnung führt,
wird eine der folgenden Meldungen ausgedruckt:
(1) SUND DH NICHT BERECHENBAR
(2) PHIAX (= ••• ) WIRD ZU GROSS ODER ZU KLEIN




"' <: 2 _ 0 637 (Kleinstwert bei cos-förmiger Leistungs-'Yax -11 - ,
verteilung)
(3) ETAN (= ••• ) NICHT MEHR POSITIV
In der Klammer wird der berechnete Wert des Nettowirkungs-
grades ~N angegeben.
(4) KEINE KONVERGENZ FUER THI ODER P2,
THI = ... P2 = .•. DELTATH = DELTAP = ...
Es werden die berechneten Werte angegeben für
THI Eintrittstemperatur,
P2 Austrittsdruck,
DELTATH Differenz zwischen der mit dem Druckverlust aus
GI. (2) (S. 4) ermittelten oder eingegebenen Ein-
trittstemperatur THI und der nach der abschnitt-




Differenz zwischen dem Eintritt§d~ück Pl unJ
dem nach der abschnittweisen Durchrechnung
sich ergebenden Druck P(l).
(Bei Konvergenz ist sowohl DELTATH <: 1 oe als auch
DELTAP<: 0,1 at).
---vl:tr~d-di--e-~hnungabgebrochen, dann werden außer den Fehlermeldungen
(1) bis (4) unter der Überschrift EINGABE die wichtigsten Eingabe-
daten (QEL, CHIMAX, PI, TWIM, TH2, ALPHA1 , D, AZAO, SI, 82) ausge-
druckt, so daß leicht fest~ustellen ist, für welche von mehreren
eingegebenen Fällen die Auslegung nicht möglich war. Weiter er-
scheint die Angabe
RECHNUNG ABGEBROCHEN BEI ITWI = ••• (Bedeutung von ITWI s. 4.2).
Anschließend wird mit dem Einlesen der Eingabedaten des nächsten
zu b~rechnenden Falles begonnen oder die Rechnung beendet.
Wenn der Abbruch der Rechnung mit Ausgabe ein~r der Fehlermeldungen
(1) bis,,(4) nicht durch einen Eingabefehler verursacht ist, dann
bedeutet eine solche Fehlermeldung im allgemeinen, daß der zu be-
rechnende Reaktor für die eingegebenen Daten nicht auszulegen ist.
Kann schon die Kühlkanal-Gef1metrie hicht berechnet werden - Fehler-
meldung (1) - ,dann kann z.B. ein anderer Kühlmittelanteil
ALPHA1 , ein anderer Stabdurchmesser D oder eine andere Form der
Abstandshalter (81, S2) eine Auslegung noch möglich machen; diese
Rechnung, die keine IteratiQn'~enth~lt, ist leicht mit dem Rechen-
schieber überprüfbar. Wenn mit einer der Fehlermeldungen (2) bis
(4) abgebrf1chen wird, dann kann z.B. ein Versuch mit einer niedrige-
ren Austrittstemperatur TH2 oder einer höheren zulässigen Hüllrohr-
innentemperatur TWIM zum Erfolg führen.
Die Möglichkeit, daß eine ungeschickte Schätzung der maximalen
nominellen Hüllrohraußentemperatur TMAX zum Abbruch führt, obwohl
ei~e Auslegung möglich ist, ist zwar nahezu ausgeschlossen, da
solche Schätzungen vom Programm selbsttätig korrigiert werden,
doch soll sie erwähnt werden. Mit Hilfe der ausgedruckten Itera-
tionsparameter (s. 4.2) ist leicht festzustellen, ob ein solcher
Fall vorliegt.
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4.3.2 Fehlermeldungen, nach denen d~eRechnung fortgeführt wi~d---------------------------------------------------------
~~~~~~~~§~~!
(5) MEHR ALS 5 ITERATIONEN rEBER DTH,
IDT = •.• , DDT = ••• , DDTO = .•.
Im N-t~n Abschhitt ist die Ite~ation über Druckverlust und
Enthaipiebila"1z nicht konvergent. gewesen (DDTO < DDT), nach
IDT (~5) Schritten wurde die Iteration abgebrothen und
mit deh bis dahin ermittelten Wertert die Berechnung des
nächsten Abschnitts begonnen; der Einfluß auf das Endergeb-
nis kahn bei kleinen Werten von bDT ve~hachlässigbar sein.
(Diese Fehlermeldung (5) tritt im Normalfall auch dann nicht
auf, wenn die Rechnung mit einer anderen Fehlermeldung abge-
brochen wird)
(6) MEHR ALS 5 ITERATIONEN UEBER TWI, ITWI = •••
Die Iteration zur Berechnung der maximalen Hüllrohrinnentem-
peratur im heißen Kanal (TWIMAX) ist nach ITWI Schritten
divergent. Die bis dahin berechneten Werte werden als End-
ergebnis ausgedruckt, dessen Verwertbarkeit aus der Abwei-
chung des angegebenen Wertes für TWIMAX vom Eingabewert
TlHM abzulesen ~.st.
Das Hauptprogramm PRAWDA ruft während der Rechnung die folgenden
Unterprogramme:









eine gekürzte Version des Programmes C0MIXI ~7_7.
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2. tür die Ausgabe der berechneten Ergebnisse dfue
SuBRQUTINE OUTPT;
vor d.en Ausga'bebefehlen werden in diesem Unterprogramm noch
vefschiedene GrößeribereChnet, die während der Iterationen
im Hauptprog~amm nicht benötigt werden.
3. Für die Ausgabe der wichtigsten Eingabedaten bei Abbruch der
Rechnung (s. 4.3.1) die
SUBROUTINE COMBRE.
4. Zur Berechnung der extrapolierten Höhe des .$paltstoffb-e:r?i.e:hs."'
aus dem axialen Leistungsformfaktor ~ dieax
FUNCTION AFUNC
Das Unterprogramm OUTPT ruft:
5. Zur Berechnung integraler Mittelwerte der Dichten
FUNCTION BFUNC.
Sowohl vom Hauptprogramm PRAWDA als auch vom Unterprogramm
HOTMIX werden gerufen:
6. Zur Ermittlung der thermodynamischen Zustandsgrößen und Stoff-
werte von Wasserdampf als Funktion von Druck und Temperatur
FUNCTION HDI (Enthalpie),
FUNCTION HDV (spez. Volumen),
FUNCTION ETA (dyn. Zähigkeit),
FUNCTION FLAM (Wärmeleitfähigkeit),
sowie als Unterprogramme hierzu für die Ermittlung der
Sättigungstemperatur zu einem bestimmten Druck die
FUNCTION TS
Und für die Ermittlung des Sättigungsdruckes zu einer be-
sti~mten Temperatur die
FUNCTION PS.
Die unter 6. genannten Unterprogramme sind in ~2_7 ausführlich
beschrieben, für die übrigen Unterprogramme sind im Anhang
(Abschn. 7.2) die FORTRAN-Listen abgedruckt.
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4.5$peicherplatzbedarf, S~gmentierung, Rechenzeit
Ohne die taderoutinen für die Segmentierung (250 SpeiCherplätze)
werden für das Programm PRAWDA, für die im Abschnitt 4i4 ge-
nannten Unterprbgramme, für die aufge~ufehen Bibliothekstihter-
p~ög~amme und für das FORTRAN~Package insgesamt etwa 11 ~OO
Speidherplätze benötigt. Das Programm läßt sich also nicht mehr
in den nur knapp 10 OOO_Kp-eic..h.e.r. pJ.-ä-t-z-e-~a&s-en-d-e-n--Ife-r-ns-pe±-c-1re"':r·~-----­
der Karlsruher IBM 7074 laden. Für Rechnungen an dieser Maschine
mußte daher das Programm segmentiert werden, eine Aufteilungsart,
bei der die FORTRAN-Statements unverändert bleiben. Als günstigste
Segmentierung erwies sich die folgende:
* [iVL HDI (I. Zweigsegment)
Unterprogramme HDI, TS
* [iVL [iUTPT (2. Zweigsegment)
Unterprogramme WUTPT, BFUNC
* [iVL C[iMBRE (3. Zweigsegment)
Unterprogramm C0'MBRE
* ~VL R~UTSEGMNT (Stammsegment)
Hauptprogramm PRAWDA,
Unterprogramme H~TMIX, AFUNC, HDV, ETA, FLAM, TS, PS
Die Rechenzeit für die Auslegung eines Reaktors beträgt im
Normalfall etwa 3 bis 3,5 Minuten, kann aber bei sehr großen Druck-
verlusten im Reaktor (~15 at) 5 Minuten mehr betragen.
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5. Liste der im Text verwendeten Nomenklatur
Die F~RTRAN-Bezeichnungen, die in der Eingabe- oder Ausgabeliste















































Extrapolierte Höhe der Spalt-
stoffzone
Enthalpie des Kühlmittels
Exponent der REYNOLDB-Zahi in GI. (9)
Exponent der PRANDTL-Zahl in GI. (9)
Exponent des Temperatur-Korrektur-
































tTmsti-ömter Umfatig-:d,es Auslegungs,":: "
KÜhlkanl3.1s
Akiale tängenkoordinate im Kühlkah&l
Steiie fua&imalet Hül1röhraußentempera-
tur im Auslegungs-Ktihlkahäi
Volumenanteil des Kühlmittels in det
Spaltstoffzone


































VDI-Wasserdampftafeln, Ausgabe A, 6.Auflage, 1963
SCHNAUDER, H., SPILKER, H.:
Rechenprogramme zur Bestimmung der Stoffwerte und der
thermodynamischen Zustandsgrößen von Wasser und Wasser-
dampf; Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut für
Reaktorentwicklung, Externer Bericht 8/66-1, 30.Sept.1966
Die Wärmeabfuhr aus gasgekühlten Leistungsreaktoren,




Ein FORTRAN-Programm zur Berechnung des thermodynamischen
Kreisprozesses und des KühlkreiBlaufes dampfgekühlter Kern-
reaktoren, KFK-Bericht 716 (in Vorbereitung)
SUTHERLAND, W.A.:
Heat Transfer to Superheated Steam, GEAP-4258 (1963),
General Electric
DOETSCHMANN, K.:
Drei FORTRAN-Programme zur Bestimmung der Heißkanal-
temperaturen in dampf- und gasgekühlten Reaktorkernen
unter Berücksichtigung der Kühlmittel-Quervermischung,
KFK-Bericht 815 (in Vorbereitung)
STITTGEN, H.:
Specifications of the FORTRAN-IV,Language (Karlsruhe
Subeet), Reference Manual; Kernf';13chungszentrum
Karlsruhe, RZ-Arbeitsbericht Nr. 3, lO.April 1967
REHME, K.:
Systematische experimentelle Untersuchung der Abhängig-
keit des Druckverlustes von der geometrischen Anordnung
für längs durchströmte Stabbündel mit Spiraldrahtab-
standshaltern; Dissertation, Universität Karlsruhe, 1967.
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7. Anhang
7.1 Blockdiagramm (stark vereinfacht)
Eingabe: Auslegungsgrößen Q. 1 ' PI' -J:.2 , a..,d ,X·•••. ,T.e ..j.. max wJ.m
Schätzwerte: .. P.. ·2' Tmax
Kreislaufk~nstanten, Reibun~sbeiwert f ,Konstante
. 0 wo

















.J"l =~ (Pl-P2' ,J-2)
,Jl-(z )= Sz \Pax= 0,8
m




-$- =VL( 38 ) ='t9.:2ca
P = '0(38) = ·P··2·ca ~
,J =19"( 7) ='\9:1ce
p ce=p(7) = PI
NR = 15
IX2 = 1
Berechnung des Durchsatzes g im Auslegungskühlkanalaus dem
°Warmeübergang an der heißen Stelle zm
g = g (d,dh ,F'k''1' ,1'(z ),,.9"(z ),'Y(z»00 max m· m Am
H =c






N = 40 : Werte am Austritt des Auslegungskühlkanals
p( 40) = 1'2 -8 (40) =.J"z usw.
N = 39
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Berechnung der Druck- und Temperaturdifferenz
in der (oberen) axialen Brutstoffzone
Mittelwerte: p(39), t?"(39) usw.
N = 38 Werte am Austritt der Brennstoffzone
-----I---------cp=-\3S-), -6"1~·r)--c:c:u-=s-c-wc'-.--------~-----------~-I------~
f = f f =FZFO·fw wo w wo
A = A A -AZAO·A
0 - 0
Berechnung der Druck- und Temperaturdifferenz im N-ten
Abschnitt der Brennstoffzone
Mi t telwerte im Abscr-.ni t t: l' (N) , 'lJ" on usw.
Berechnung der Hüllrohraußentemperatur










NR =NR + 1
~
1X3 = 0












N = 7: Werte am Eintritt der Brennstoffzone
p(?), ,J-(?) usw.
N = 6: Berechnung der Druck- u. Temperaturdifferenz
in der (unteren) axialen Brutstoffzone
Mittelwerte p(6), {} (6) usw.
N = 5: Werte am Eintritt der (unteren) axialen
Brutstoffzone p(5), ~(5) usw.
N :: 4: Berechnung der Druck- u. Temperaturdifferenz
in der Spaltgaszone, Werte an deren Eintritt:
p(4), ~(4) usw.
N = 3= Berechnung des Eintrittsdruckverlustes und
der zugehörigen Temperaturdifferenz, Werte
vor dem Eintritt in das Brennelement
p ( 3), {} (3) usw.








Berechnung des Druckver- i
lustes u. der Temperatur-
differenz im radialen
Blanket.
Wert vor dem Eintritt










= _ AK6 • ~p2 - AK5 • ~P + AK7
ges ges
!xr/ + CON2' f:,p + GON:; - CON4 • .:7
2ges gas
>0
P2 = PI - ~~es
J-ca=~-(J-<4o)-1?(38) .
P =P2+(p.{38)-p(4o»ca .
.J-. =.'~.-( SÜ)-J-(7»ce "1
Pce=P1-(p (l)-p (7»
GALL HOTMIX: Berechnung der Temperaturen im heißen
Kanal, insbesondere maximale Hüllrohr-
innentemperatur 'I' .wJ.max





T =T + 0~6·DTWImax max





C PROGRAMM ZUR WAERMETECHNISCHEN AUSLEGUNG OAMPFGEKUEHLTER REAKTOREN
































C BERECHNUNG DER KUEHlKANAL-GEOMETRIE






































































C DURCHSATZ GO UND COREHOEHE He AUS WAERMEUEBERGANGSFORDERUNG A~
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I F ( 1 XU 34 , 31 ,34
C BER. DER WAERMEUEBERGANGSZAHl HZ UND HUEllENAUSSENTEMPERATUR TWA
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C DURCHSATZ GBLR UNO DRUCKVERLUST DP IM MAX. BELASTETEN TEILKANAL




















































































153 OE LTHO=DEl TH
DE LTPO=DEl TP
158 IOElTH=IO[lTH+l




































































































201 CAll COMBRE CITWI,AlAOO,TWIM,TMAX)
GO TO 200
999 CALl EXIl
300 FORMAT(UIO,26HS UNO DH NICHT BERECHENBAR)
301 FORMATflHO,32HMEHR ALS 5 ITERATIONEN UEBER DTH,5X,3HN =,I3,5X,
15HIOT =,I3,5X,5HOOT =,EI2.4,5X,6HDDTO =,EI2.4)
302 FORMAT(lHO,40HKEINE KONVERGENZ FUER TH1 ODER P2, THl =,F9~3,3Xf
18HDELTAT = F9.3,3X,4HP2 = F9.3,3X,BHOElTAP =,F9.3)
340 FORMATCIHO,7HPHIAX(=Ell.4,35H) WIRD ZU GROSS ODER ZU KLEIN HC =
lEl1.4,2X,bHTH2M =El1.4)
341 FORMAT(lHO,40HMEHR AlS_5 ITERATIONEN UEßER TWI, ITWI =,(3)
343 FORMAHIHO,7HETAN (=,F7.4,20H) NICHT MEHR .POSITIV)
1400 FORMATCIH ,25X,5E12.4)
1500 FORMAT(lHO,I2,2E13.5)
1600 FORMATflHO,1HTHIMX =E12.5,23H WIRD GROESSER ALS TMAX)



















































































A32=-0. 5*~J I Kt·1DZ

































IF(ABS ( ·DTH(J) )-5.E-2)90,11,11










35 WR!TE 19,500) Z
13 00 94 J=I,S








































ZA =F6.1,l7H f>.1EHR ALS 5 ITER.)














CH Z=ANG*AZAO*RE**EUK*PR**EUP* SM1/0HM I N
HZ=0.95*CHZ
~~~---,8",-,'l"---!.H-,-"Z C HZZ_~~~-'--~~ -:-- -:-- --,---,__
DTWD=QF/HZ










































303 FORMAT( IHl, 46X, 44HH20-DAr.1PF-GEKUEllL TER SCHNELL ER BRUTREAKTORff )
WRITE19,306) QEL,PHIRAD,Fl,PHIAX






308 FORMAT(lHO,8HQTH =,F9.3,2X,2HMW,13X,8HC2 =,E13.5,2X,6~CM**-
11,5X,8HfZfO =,F9.3,l7X,8HDPGESR =,F9.3,2X,2HATl
WRITE(9,309) Pl,C3,BETAO,GR
309 FORMAT(lI-lO,et!Pl =,F9.3,2X,2tUH,13X,8HC3 =,E13.5,2X,6HCI<1**-
12,5X,8HBETAO =,FIO.4,16X,8HG =,F9.3,2X,4HKG/S)
WRITE(9,310J TH1,C4,8ETA01,60
310 FORMATCIHO,8HTHETAI =,F9.3,2X,5HGRD C,10X,8HC4 =,E13.5,2X,6HCM
1**-3,5X,8/!8ETAOl =,FIO.4,16X,8HGO =,F9.3,2X,3HG/SJ
WRITE{9,311) TH2,C5,ALPHA2,OH
311 FORMAT{lHO,8HTHETA2 =,F9.3,2X,5HGRD C,lOX,8HC5 =,E13.5,2X,6HCM
1**-4,5X,8HALPHA2 =,FIO.4,16X,BHDH =,F9.3,2X,2HCM)
WRITE(9,312) TWIMAX,CONl,ALPHAS,S
312 FORMAT{lHO,8HTWIMAX =,F9.3,2X,5HGRD C,10X,8HCONl =,F9.3,6X, 9HGR
10/AT**2, 2X,8HALPHAS =,FIO.4,16X,8HS =,F9.3,2X,2HCM)
WRITE(9,313) CHIMAX,CON2,AK2,FK
313 FORMAT(lHO,8HCHIMAX =,F9.3,2X,4HW/CM,11X,8HCON2 =,F9.3,6X,6HGRDI
lAT, 5X,8HAK2 =,FIO.4,16X,8HFK =,flO.4,2X,5HCM**2J
WRITE(9,314) D,CON3,AK5,HC
3 14 FORM AT( 1HO, 8HD=, F9 • 3, 2X, 2HC 11 , 13 X, 8HCON.3
1 6X,8HAK5 =,Ell.3,2X,4Hl/AT, 9X,8HHC
WRITEC9,31S) OB, CON4,AK6,DC
- 55 -
31S FORMATt1HO,8HDB =,F9.3,2X,2HCM,13X,8HCON4 =,E13.5,13X,
18HAK6 =,Ell.3,2X,7Hl/AT**Z,6X,3HDC =,F9.3,2X,2HCM)
WRITE(9,316) SH,Sl,AK7 ,HZUD
316 FORMAH1HO,BHSH =,F9.3,.2X,2HO',13X,8HSl =,F9.3,17X,BHAK7
1 =,FIO.4,16X,8HHZUD =,F9.3l
WRITE(9,317) ALPHAl,S2,VQC ,VC
317 FORMATIIHO,BHALPHAI =,f9.3,17X,BHS2 =,F9.3,17X,8HVQC =,
IF9.3,17X,8HVC =,F9.3,2X,4HM**3)
WRITE{9~334) KK,S3,VQBL,TWAMAX
334 FORMAHIHO,BHKK =,IS,21X,8HS3 =,F9.3,17X,frHVQ8L =,F9 .. 3,
117X,8HTWAMAX =,f9.3,2X,5HGRD C)
WR IT E( 9,304) ANG , SAM8 R!JlQ..B~~~Rl.MAcbX ~-----~
304 FORMAT(IHO,aHANG =,FI0.4,16X,BHSAMBR =,FI0.4,5X,BHW/CH*GRD,3X,
18HVQBRAD =,F9.3,17X,8HTBIMAX =,F9.3,2X,5HGRD Cl
WRITE(9,30S) AlAOO,SAMH,VCBLR,NR
30S FORMATflHO,BHAlAO =,F9.3,17X,BHSAMH =,FIO.4,5X,BHW/CM*GRD,3X,
18HVCBLR =F9.3,17X,8HNR =IS}
WRITE(9,336) EUK,WlMl,KGEO,KRB
336 FO~MAT(IHO,8HEUK =F9.3,17X,8HWZM =FIO.4,SX,4HI/CM,7X,8HKGEO
1 =IS,21X,8HKRB =15)
WRITE{9,337) EUP,AST,STH,DTRB
337 FORMATCIHO,8HEUP =F9.3,17X,8HAST =F9.3,17X,8HSTH =F~.3,
14X,2HCM,11X,BHDTRB =F9.3,2X,5HGRD C)
WRITE(9,338) EUT,THBlA,FKBLR,DHBlR,FWBLR,DS
338 FORMAT(lHO,8HEUT =F9.3,l7X,8I-!THBLA =F9.3,SX,5HGRO C,7X,8HFKBl.R
1 =,F9.3,4X,5HCM**2,8X,8HDHBLR =,F9.3,2X,2HCM/IHO,8HFWBLR =,F9.3
2,17X,8HDS =,F9.3,5X,2HCM/)
WRIT~(9,335} Vl,V2,V4,V5,V6,VS1,VS2,VL,VLRB
335 FORMAT{lHO,25HHEISSKANALFAKTOREN - Vi =,F6.3,3X,4HV2 =,F6.3,3X,
14HV4 =,F6.3,3X,4HV5 =,F6.3,3X,4HV6 =,F6.3/1HO,26HSCHIEFLA5TF~KTORE
2N - VSI =,F6.3,3X,5HVS2 =,EIO.3,lOX~18HLECKAGEFAKTORVL =,F6.3,
310X,20HBLANKETFAKTOR VLRR =F6.3)
WRITE{9,350J
350 FORMATt//IHO,41HINTEGRALE r-HTTELWERTE DER DICHTEN IM CORE)
WRITEC9,351) RHOQ(ll
































---'4-G-5-W-IH-f-E {9 J 325~}-----------------------------
325 FORMATflHO,15HEINTRITT IN OIE/IH ,12HSPAlTGASZONE)
GO TO 408
406 WRITE{9,326)
326 FORMATflHO,11HEINTRITT IN/IH ,14HUNT.AX.BLANKET)
,GO TO 408
407 ~,1RITE(9,327)




408 WRITE(9,328) ZA(N},TH(N),P(N),RHO(N),ENT(N),CP(N), REfN),PR(N)
328 FORMAT(lH+,F21.1,2F8.2,F9~5, F9.3,f8.3,E20.4,F7.3)
409 CONT I NUE
00 505 N=8,37
W =GO/(FK*RHOfN>*100.)
CHI ~ =CHIMAX*COS«(lA{N)-HO}*3~1416) IHS)
TWI =TWA(N)+CHI *CDTW
TB I =TWI +CH I *CWB I
505 WRITE(9,330) ZA(N),TH(N),P(N),RHO(N),ENT(N),CP(N),W ,RE{~),
IPRfN),CHI ,H(Nl,TWA(N},TWI ,TBI






















WR!TE {9, 501} !:lEL, CH H:AX, P1, TWH'1, H12, ALPHA 1, D, AlAOO, 51,52
501 FORMATCIH ,7HEINGABE/IH ,7HQEl =,F9.3,5X,7HCHIMAX=,f9.3,5X,7HPl
-----11..--~-~~9-.}-y--o-'>-~1-l+1-\'i-I-M---=-,-F-9-.--3-r5-X,...-:A+f-H-r----,~-f"'L~r~=,~~
25X,7HD =,F9.3,5X,7HAZAO =,F9.3,5X,7H51 =,F9.3,5X,
37H52 =,F9.3J
WRITE{9,500J ITWI

















11 =N 1+ 1
NX=N2-N1
IFU-NXJ5,4,4
4 WR ITE (9,lOO)
GO TO 6











100 FORMATCIHO,27HBFUNC ZU WENIG INTERVALLE)
